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            Abstract
          
        

        
          수막재배 시설에서 양수되는 지하수에 고농도의 용존 철이 포함된 경우에, 비닐에 수산화철의 침전, 펌프의 부식 등이 발생하여 작물 생산성을 감소시키거나 장비의 유지관리 비용을 증가시키게 된다. 이와 같이 농촌지역에서 소규모로 양수되는 충적층 지하수내의 용존 철을 제거하기 위하여 산소수의 지중 주입 방식을 적용하여 처리 효율을 평가하였다. 1개 우물에서의 연속 주입 방식보다는 2개 우물을 활용한 교대 주입 방식이 지중에 충분한 산화존을 형성하여 용존 철의 제거에 보다 효과적이었으며, 목표 농도인 1 mg/L 이하로 감소시킬 수 있었다. 용존철의 제거를 위한 지중 처리 시설의 설계를 위해서는 산소수의 주입량뿐 아니라, 주입 주기성, 주입 시간 등도 검토되어야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Groundwater with high concentrations of Fe2+ causes the precipitation of iron hydroxides and corrosion of a pump in water-curtain greenhouse regions. This can result in decreased crop productivity and increased management cost. Injection of oxygenated water into anoxic aquifers has been used in order to remove Fe2+ from alluvial groundwater. Alternating injection method with two wells produced a sufficient oxidizing zone in underground, making Fe2+ concentration drop below the target concentration of 1 mg/L. Furthermore, this method was more effective than continuous injection method with one well. In addition to injection rate of oxygenated water, injection duration, interval, and frequency should be considered when designing an efficient in-situ iron removal system.
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      1. 서 언
      시설재배는 유리온실이나 플라스틱 하우스와 같은 인공시설 하에서 인위적으로 작물을 재배하는 방법이다. 그 중 하천변의 충적 대수층이 발달한 지역에서 온실이나 비닐하우스를 이중으로 만들고, 그 사이에 지하수를 흘려 수막(water curtain)을 만들어 지하수의 보온효과를 이용하는 재배방식을 수막재배라고 한다. 수막재배는 연중 15℃ 내외의 일정한 온도를 유지하는 지하수를 이용하기 때문에 겨울철 시설재배 시 난방비 절감 및 시설 운영 안정성 측면에서 농가의 부담을 절감해 줄 수 있는 장점이 있다. 이 기술은 1984년 국내에 보급된 이후 급속히 확산되어 1991년에 1,110 ha, 2006년에 10,746 ha로 재배 면적이 증가하고 있으며 다양한 작물에 적용되고 있다(NIHHS, 2007; Lee et al., 2015). 그러나 보편적으로 하천변 충적층 대수층 내 지하수는 높은 용존 철(Fe2+)을 함유하는데, 이 지하수를 이용한 수막재배시 용존 철이 대기 중의 산소와 만나 침전함으로써 비닐이 붉게 착색되어 광투과율이 저하되는 문제가 발생하게 된다. 지하수 내 철분 함량이 1.0 mg/L 이상인 지역에서 수막재배를 할 경우 비닐의 광투과율이 20% 내외로 낮아지는 등의 문제가 있는 것으로 연구된 바 있다(Kim et al., 2003). 광투과율이 낮아지면 하우스 내의 보온 효과는 유지되나 광합성이 감소되어 작물의 생육 불량, 수량 감소, 상품가치 하락 등의 문제가 발생된다. 이러한 이유로 수막재배에 의한 난방시스템 적용이 제약을 받으며, 최근에는 암반층 지하수를 활용하여 문제를 해결하고자 하나 양수량 부족 등이 발생하기도 한다.

      철과 망간의 지중 제거 기술은 산소가 풍부한 물을 관정을 통하여 주입하여 대수층의 상태를 산화상태로 만들어 지중에서 제거하는 방법으로서, 1969년에 최초 도입 후 1988년까지 전 세계적으로 100개소 이상이 건설되어 운영되고 있다(Braester and Martinell, 1988). 1960년대 유럽에서 철과 망간의 지중 제거와 관련한 연구가 시작되었으며, 1970년대 이후 실제 현장에서 시험정을 설치한 후 산소를 반복적으로 주입하여 철과 망간을 처리하는 방식에 대한 현장 연구 및 모델링이 활발히 수행된 바 있다(Hallberg and Martinell, 1976; Van Beek, 1980, 1983; Fan, 1988; Silveria, 1988; Rott et al., 1993; Appelo and Postma, 1993; Appelo et al., 1999; Mettler et al., 2001; Houben, 2004; Karakish, 2005; Buamah, 2009; van der Laan, 2009; El-Naggar, 2010; Kazak and Pozdnyakov, 2010; Jamallio, 2012). 국내의 경우에는, 대용량의 강변여과수가 본격적으로 개발되기 시작한 2000년대 중반 이후 지하수내 철과 망간의 지중 제거 기술에 대한 현장 실증 연구가 시작되었다(Choi et al., 2007; Yi et al., 2012, 2015; Kim and Yi, 2013).

      지하수에서의 용존 철의 제거는 기본적으로 산화와 침전에 의해 이루어진다. 이 제거과정은 pH, 온도, 총유기탄소(TOC; total organic carbon), 용존산소 등 지하수의 물리, 화학적 상태에 의해 영향을 받는다(Filtronics, 1993). 지상 제거 방식은 지하수를 양수하여 산화나 접촉 방식에 의하여 처리하는 방식이고, 지중 제거 방식은 지중에서 철을 침전, 제거한 후 물을 이용하는 방식이다. 전자의 경우, 우리나라에서 일반적으로 상수도 분야에서 적용하고 있는 정수처리 방식이나, 수막재배와 같은 소규모로 적용하기에는 시설 규모를 고려할 때 경제성이 떨어질 것으로 보이며, 지하수 양수 이전에 용존 철을 제거하는 지중 제거 방법이 수막재배 지역에서는 유용할 것으로 판단된다. 

      본 연구에서는 수막재배지역에서 용존 철의 함유량이 높은 지하수에 고농도의 소규모 산소수 주입 시스템을 적용하여 산화 침전 반응을 유도함으로써 철의 지중 처리 효과를 파악하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      
        2.1 지형 및 지질
        연구지역은 행정구역상으로 충청북도 청원군 오송읍 호계리 223-1번지 일대에 해당되며, 미호천을 경계로 옥산면과 강내면에 접한다. 광역적인 지형 분포를 보면, 전반적으로 평탄한 지형을 이루고 있으나 청원군의 북동 및 북서부는 주로 산악지역으로서 약 30° 이상의 급경사를 보이며, 화강암이 분포한 중앙부는 경사도가 2° 이하의 평지를 보인다. 연구지역내에는 금강 상류 미호천의 지류인 병천천이 분포하고, 연구지역 북쪽에 동림산(EL. 457 m)이 위치한다(MOCT and K-water, 2006).

        청원군의 광역 지질은 경기편마암복합체, 옥천누층군, 대보화강암류, 백악기 퇴적암류 및 암맥류, 충적층 등 다섯 개의 대표적인 지질단위로 구분된다. 북서부에 위치한 경기편마암복합체는 기저를 이루고 있으며, 남동부에는 시대미상의 옥천누층군이 경기편마암복합체와 부정합관계로 접하고 있고, 중앙부에는 이들을 관입한 중생대 대보화강암이 대상으로 분포한다. 또한 백악기 퇴적암류인 초평층은 북서부에 소규모로 경기편마암 복합체 내에 협재하며, 백악기 암맥류들이 산재되어 있다. 제 4기의 충적층은 하천 부근과 넓은 평야지대에 발달되어 있다. 충적층은 주로 미호천 유역에 크게 분포하는데, 이는 백악기의 모든 암체를 부정합으로 덮고 있으며 주로 미고결의 자갈, 모래 및 점토 등으로 구성되어 있다(Kwon and Jin, 1974). 연구지역은 기반암인 흑운모 화강암을 피복하고 있는 하천 주변에 넓게 분포한 충적층에 위치하고 있다(그림 1(a)). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of the study area and groundwater wells. (a) Location of the study area and geologic map, (b) Location of groundwater wells.
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험현장 구축
        산소수의 주입을 통한 지중 철 처리 시스템 구축 및 효과를 평가하기 위하여, 연구지역 내 남서측에 위치한 수막재배용 양수정으로 활용되고 있는 PW-1 및 PW-2 주변에 주입정 2개소(IW-1, IW-2)를 설치하였다(그림 1, 2; 표 1). 주입정 일대 지질분포 특성은, 심도 0~1.5 m는 매립층으로 황갈색의 실트질 모래층, 심도 1.5~5.0 m는 암갈색 실트질 점토층의 퇴적층, 심도 5.0~6.8 m는 실트질 모래층의 퇴적층, 심도 6.8~8.3 m는 중립질~조립질의 모래 섞인 자갈층 및 심도 8.3~15.0 m는 풍화토층으로 구분된다. 산소수의 주입이 가능한 충적 대수층의 주요 구간을 모래 섞인 자갈층 및 하부로 판단하여 스크린을 6~15 m 심도에 설치하였다. 주입정 상부는 벤토나이트 차수재를 채움으로써 모래층으로의 지하수 유입을 최대한 방지하였고 지표에서 0.5 m 심도까지 그라우팅으로 밀폐하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Location of pumping and injection wells.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of injection wells.
          
          

        

        
          
            
              	Injection well
              	Diameter (mm)
              	Depth (m)
              	Depth to water (m)
              	Screen depth (m)
              	Distance from PW-1
            

          
          
            	IW-1
            	100
            	14.77
            	3.80
            	6~bottom
            	3.0
          

          
            	IW-2
            	100
            	14.30
            	3.73
            	6~bottom
            	3.0
          

        

        

        고농도의 산소를 포함한 산소수 주입시스템은 산소 발생부, 용해부, 이송 및 주입부 등으로 구성하였다. 산소 발생장치의 원리는 분자흡착제(zeolite)를 이용하여 주변 공기 중의 질소만을 선택적으로 흡착하여 산소를 분리하는 기술로 전기만을 사용하여 지속적으로 산소를 생산한다. 본 연구에 사용된 산소발생기는 순도 90% 이상의 산소를 7 L/min로 공급할 수 있으며, 산소 용해장치의 처리수량은 330 m3/day이다. 이송 및 주입배관은 직경 50 mm의 PE관를 사용하였으며, 겨울철 동결을 방지하기 위해 지하 1 m 깊이로 매설하였다. 양수된 지하수는 산소용해기와 수막 하우스로 나뉘어 들어갈 수 있도록 설계하였으며, 각 배관에 밸브를 설치하여 수막 재배와 산소수 주입시스템이 서로 영향이 없도록 하였다. 또한 이송배관에 유량계를 설치하여 정확한 유량 측정이 가능하도록 하였고, 별도의 수질시료 채취관을 설치하였다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            In situ iron treatment system using an injection process of oxygenated water.
          
          

          

        

      

      
        2.3 지하수 수질 특성
        연구지역 인근의 지하수 이용관정은 양수정 PW-1, PW-2, PW-3을 포함하여 총 21개소이며, 이 중 1개 지점(HG-1)을 제외한 모든 관정이 수막재배에 이용되고 있다(그림 1). 수막재배 이용 관정 중 비닐의 착색이 심한 비닐하우스 시설을 중심으로 시료채취 지점 13개소를 선정하여 2014년 4월에 수질분석을 실시하였다(표 1). 지하수의 수소농도(pH)는 4.36~6.91의 범위로 산성에서 중성까지 나타났는데, 평균 5.32이며 PW-2에서 6.91로 가장 높고 HG-4에서 4.36로 가장 낮다. 전기전도도(EC)의 범위는 233~490 μS/cm이며 평균 318 μS/cm이다. 용존산소(DO)는 0.69~5.16 mg/L 범위이며 평균 2.38 mg/L로 대부분 낮은 값을 나타낸다. 산화환원전위(Eh)의 경우 244~540 mV으로 폭넓은 범위를 나타내지만, Fe2+ 농도가 5 mg/L 이상을 나타내는 지점의 Eh는 평균 268 mV로 환원환경을 나타낸다. 주요 이온성분 분석 결과, 양이온의 경우 Ca2+가 17.54~41.31 mg/L (평균 25.88 mg/L), Na+이 6.54~34.97 mg/L (평균 18.08 mg/L)로 우세하였고, 음이온의 경우에는 SO42-, Cl-, HCO3-가 비슷하게 나타났다. 파이퍼도를 이용하여 지하수의 수질유형을 확인한 결과, 연구지역 이용관정은 대부분 우세한 유형이 없는 것으로 나타났으며, 일부 지점에서 Ca-HCO3 유형이 나타났다(그림 4). 지하수 내 Fe2+ 농도는 평균 6.27 mg/L으로 PW-2에서 최고 21.5 mg/L, HG-6에서 최저 0.02 mg/L로 분석되었다. 지점별로 연구지역 남동쪽에 위치한 HG-6, HG-7, HG-10은 수막재배 한계농도인 1 mg/L 미만(JBARES, 1994)으로 나타났고 그 외 나머지 모든 지점에서 1 mg/L 이상으로 나타났다. 특히 PW-2, PW-3의 Fe2+ 농도는 20.9~21.5 mg/L로 매우 높았고 연구지역 북쪽에 위치한 HG-13, HG-14, HG-15에서도 6.10~8.90 mg/L 범위로 비교적 높게 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Piper diagram plot for groundwater samples.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of hydrogeochemical analysis for groundwater samples (April 2014).
          
          

        

        
          
            
              	Well
              	pH
              	DO
              	EC
(μS/cm)
              	Eh
(mV)
              	T
(℃)
              	Ca2+
              	Mg2+
              	Na+
              	K+
              	HCO3-
              	CO3-
              	Cl-
              	SO42-
              	Fe2+
            

          
          
            	PW-1
            	6.54
            	2.46
            	490
            	299
            	13.7
            	41.31
            	10.19
            	34.97
            	1.58
            	47.57
            	0.01
            	64.9
            	69.0
            	6.90
          

          
            	PW-2
            	6.91
            	2.30
            	393
            	262
            	13.3
            	26.03
            	6.88
            	25.95
            	0.91
            	39.03
            	0.01
            	36.3
            	49.0
            	21.50
          

          
            	PW-3
            	5.36
            	0.70
            	309
            	310
            	15.4
            	17.54
            	6.05
            	19.46
            	0.96
            	34.15
            	0.00
            	23.9
            	32.0
            	20.90
          

          
            	HG-1
            	6.33
            	1.65
            	308
            	405
            	18.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	4.70
          

          
            	HG-2
            	4.87
            	1.82
            	348
            	461
            	17.3
            	38.32
            	10.39
            	16.29
            	1.41
            	64.02
            	0.02
            	25.3
            	33.0
            	0.15
          

          
            	HG-3
            	4.70
            	2.24
            	325
            	385
            	14.7
            	28.22
            	9.96
            	18.14
            	1.53
            	28.60
            	0.01
            	34.2
            	44.0
            	2.18
          

          
            	HG-4
            	4.36
            	2.28
            	275
            	361
            	14.8
            	19.47
            	6.76
            	18.67
            	1.08
            	25.62
            	0.00
            	24.3
            	41.0
            	3.02
          

          
            	HG-6
            	4.90
            	4.02
            	244
            	469
            	11.2
            	20.90
            	8.07
            	15.17
            	3.12
            	27.60
            	0.01
            	26.8
            	33.0
            	0.02
          

          
            	HG-7
            	4.81
            	3.98
            	278
            	481
            	10.4
            	17.63
            	6.40
            	14.36
            	2.86
            	17.07
            	0.00
            	28.4
            	35.0
            	0.09
          

          
            	HG-10
            	5.98
            	5.16
            	233
            	540
            	11.7
            	19.84
            	6.54
            	6.54
            	3.26
            	30.46
            	0.02
            	22.0
            	23.0
            	0.05
          

          
            	HG-13
            	4.80
            	1.73
            	324
            	244
            	15.0
            	25.50
            	8.80
            	16.31
            	1.15
            	51.84
            	0.01
            	22.9
            	23.0
            	7.00
          

          
            	HG-14
            	4.86
            	0.69
            	309
            	246
            	15.2
            	27.88
            	10.32
            	16.96
            	1.44
            	59.76
            	0.01
            	25.2
            	24.0
            	8.90
          

          
            	HG-15
            	4.69
            	1.92
            	304
            	248
            	12.9
            	27.90
            	9.22
            	14.08
            	1.54
            	63.41
            	0.02
            	20.3
            	18.0
            	6.10
          

          
            	Ave.
            	5.32
            	2.38
            	318
            	362
            	14.16
            	25.88
            	8.30
            	18.07
            	1.74
            	40.76
            	0.01
            	29.5
            	35.33
            	6.27
          

          
            	Min.
            	4.36
            	0.69
            	233
            	244
            	10.4
            	17.54
            	6.05
            	6.54
            	0.91
            	17.07
            	0.00
            	20.3
            	18.0
            	0.02
          

          
            	Max.
            	6.91
            	5.16
            	490
            	540
            	14.16
            	41.31
            	10.39
            	34.97
            	3.26
            	64.02
            	0.02
            	64.9
            	69.0
            	21.50
          

        

        
          
            Concentrations in mg/L unless noted otherwise except for pH.
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 현장 실험 및 분석
      
        3.1 산소수 연속 주입 방법
        수막재배는 강변여과수와 달리 야간에 소량의 지하수를 양수하여 이용하기 때문에 산화영역이 크지 않아도 될 것으로 판단하고, 산소수 연속주입 시험과 산소수 교대주입 시험으로 구분하여 수행하였다. 산소수 연속주입 시험은 양수한 지하수의 일부를 산소수로 만들어 주입정을 통해 주입하면서 양수를 연속적으로 하는 방식으로서 2개의 주입정을 활용하였다. 산소수 교대주입 시험은 2개 이상의 관정을 활용하여 주입 및 양수를 교대로 실시하는 방식으로 수행하였다. 

        연속 주입은 표 3의 방법에 따라 주간과 야간으로 구분하여 실시되었으며, 주입되지 않고 남는 수량은 인근 하천으로 우회시켜 방류하였다. 지하수 수질 및 용존 철(Fe2+)의 변화를 파악하기 위한 수질 모니터링은 양수정(PW-1) 및 주입정 2개소(IW-1, IW-2)에서 실시되었다. 그림 5는 산소수 주입에 따른 Fe2+, DO, pH, 및 Eh의 변화를 나타낸 것인데, 앞쪽 2일은 산소수 주입전의 배경치 측정결과이다. 3단계에 걸친 연속주입 결과, 1단계(주간 140 m3/day, 야간 80 m3/day) 동안의 Fe2+의 농도는 시험 초기 약 8 mg/L에서 3 mg/L까지 저감하여 안정되었으며, 이후 2단계(주간 195 m3/day, 야간 80 m3/day) 동안에는 2.3 mg/L까지 저감하였으나 더 이상의 하강은 발생하지 않았다. 이후 추가적인 농도 저감을 위하여 3단계(주간 154 m3/day, 야간 154 m3/day) 시험을 실시하였으나 목표한 1 mg/L 농도까지의 저감은 발생되지 않았다. DO의 농도는 주입정에서 산소수 주입직후 30 mg/L까지 급격하게 상승하였으나, 양수정에서는 서서히 증가하는 형태를 보여 주입 이후 일정 시간이 경과한 후에 주입 효과가 발생하고 있음을 알 수 있다. Eh가 500 mV까지 완만한 증가를 보이는 것은 Fe2+의 산화에 유리한 환경으로 바뀌는 것으로 추정할 수 있으나, pH는 산소수 주입시작 후 약 일주일간 상승하는 추세를 나타내다가 이후 하강하는 추세를 나타내었다. pH의 감소는 Fe2+의 산화속도를 감소시키는 요인으로 작용할 수 있으며(Singer and Stumm, 1970), IW-1 주입정에서 pH가 일시적으로 약 4로 측정되었는데 pH가 4 미만으로 감소하면 Fe2+의 지중저감에 불리하게 작용할 수 있다(Stumm and Morgan, 1996). 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Continuous injection test of oxygenated water.
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Continuous injection test
            

            
              	Step 1
              	Step 2
              	Step 3
            

          
          
            	Injection rate
            	in the daytime
            	140 m3/day
            	195 m3/day
            	154 m3/day
          

          
            	in the night time
            	80 m3/day
            	80 m3/day
            	154 m3/day
          

          
            	Injection time
            	140 hr
            	170 hr
            	90 hr
          

          
            	total 400 hr
          

          
            	Injection pressure of oxygen
            	0.4 bar
            	0.5 bar
          

          
            	Injection rate of oxygen
            	7 L/min
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes in Fe2+, DO, pH, and Eh during a continuous injection of oxygenated water. (a) Fe2+, (b) DO, (c) pH, (d) Eh.
          
          

          

        

        산소수 주입 종료 후 대수층 내 형성 된 산화영역과 용존 철의 제거 효과를 파악하기 위해 각 관정에서 일 4~5회 주기로 약 41일 동안 지하수 수질 변화를 관측하였다. 주입 중단 후 초기 9일간은 양수하지 않는 자연조건에서, 이후에는 산소수 주입정인 IW-1 공에서 양수를 하면서 수질변화를 관측하였다. 산소수 주입 효율은 Fe2+ 농도가 1 mg/L에 이르는 시점까지 누적양수량을 이용하여 평가하였다. 양수가 없는 조건에서 PW-1 공에서는 Fe2+의 농도가 약 2 mg/L로 비교적 일정하게 유지되고 있었으나, IW-1 공에서 양수가 시작되면서 양수정과 주입정 모두 Fe2+의 농도가 증가하는 것으로 나타났다. IW-1 공에서는 양수초기 불검출 상태의 Fe2+ 농도가 서서히 상승하여 600 m3 가량 누적양수가 이루어지면 수막재배 한계농도인 1 mg/L를 초과하는 것으로 나타났다. 연속주입 방법에 의한 산소수 주입에서는 주입 이후 양수와 같은 수리학적 변화를 야기시키지 않은 경우 약 19일 간 Fe2+ 농도를 수막재배 한계농도 이하로 유지되는 효과를 얻을 수 있었다. 

        그림 6은 산소수 주입 종료 이후 누적시간에 따른 Fe2+, DO, pH 및 Eh의 변화를 나타낸 것이다. DO 농도는 산소수 주입을 종료한 직후부터 양수정 및 주입정 모두에서 서서히 감소하였으며, 9일 경과시점에 IW-1에서 양수를 시작한 이후에는 배경농도 수준까지 하강하였다. pH는 측정 시기별로 변동폭은 크게 나타났으나 뚜렷한 경향을 나타나지 않았으며, Eh는 양수 종료 후부터 감소하는 경향을 나타내고 환원환경으로의 변환되는 특성을 보였다. 산소수 주입 후 일정 시간 동안에는 DO의 감소에도 Eh가 높게 유지되면서 Fe2+가 제거될 수 있었으나, 양수로 인하여 주변 대수층의 지하수가 유입되면서 Fe2+ 농도가 다시 올라가고 Eh가 감소하는 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Changes in Fe2+, DO, pH, and Eh after stopping a continuous injection of oxygenated water. (a) Fe2+, (b) DO, (c) pH, (d) Eh.
          
          

          

        

      

      
        3.2 산소수 교대 주입 방법
        수막재배 시설에서 산소수 주입을 위한 별도 주입정을 설치하는 것은 추가 비용의 부담이 있기 때문에 이를 해소하고자 기존 관정 2개소(PW-1, PW-2)를 이용하여 산소수를 교대로 주입하는 시험을 수행하였다(그림 2; 표 4). 1차 주기에는 PW-1에서 지하수를 양수하여 고농도 산소수로 처리한 후 PW-2로 주입하고 대수층 내에서 산화 영역 형성 및 Fe2+ 제거에 필요한 반응시간을 거쳤으며, 2차 주기에서는 PW-2에서 양수하여 산소수를 제조하여 PW-1로 재주입하는 방식으로 시험을 수행하였다. 각 양수-주입-반응(정지) 공정을 1회 주기로 하여 총 4회 주기의 교대주입 시험을 수행하였으며, 시험을 수행하는 동안 교대 주입-양수정 PW-1, PW-2와 인접 관정 IW-1, IW-2에서 DO, pH, Eh 및 Fe2+를 측정하였다(표 4). 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Alternating injection test of oxygenated water.
          
          

        

        
          
            
              	Events
              	Conditions
              	Pumping volume (m3)
              	Pumping hour (hr)
            

            
              	PW-1
              	PW-2
            

          
          
            	1st
            	Pumping
            	Injection
            	283
            	51
          

          
            	2nd
            	Injection
            	Pumping
            	646
            	115
          

          
            	3rd
            	Pumping
            	Injection
            	294.5
            	71
          

          
            	4th
            	Injection
            	Pumping
            	380
            	69
          

        

        

        그림 7은 교대주입 시험의 1차 주기 산소수 주입시작 시점부터 4차 주기 종료시까지 경과시간에 따른 Fe2+, DO, pH 및 Eh의 변화를 나타낸 것이다. PW-1에서는 Fe2+ 농도는 1차 주기에 양수가 이루어져 5.8 mg/L에서 약 16.1 mg/L까지 상승하였으나, 2차 주기의 산소수 주입 종료시 약 3.6 mg/L까지 급격히 하강하였으며, 이후 2차 주기의 반응 공정시에 수막재배 한계농도인 1 mg/L 이하로 하강하여 이후 지속적으로 낮은 수준을 유지하였다. PW-2에서 Fe2+ 농도는 1차 주기에 산소수 주입이 이루어져 초기 약 13.4 mg/L에서 약 4.4 mg/L까지 감소하였으며, 2차 주기에는 양수가 이루어졌음에도 유사한 농도를 주지하였으며, 3차 주기에 1 mg/L 이하로 하강하여 이후 낮은 수준을 유지하였다. 교대 주입-양수정 PW-1, PW-2의 DO는 산소수 주입시 약 30 mg/L까지 상승하였다가 주입이 멈춘 후 감소하는 변화를 반복하였다. 반면 pH는 PW-1과 PW-2 모두에서 잦은 상승/하강을 반복하면서 완만하게 증가하는 경향을 나타내었다. PW-1의 Eh는 시험 전 172~320 mV에서 산소수 교대주입 후 약 570~617 mV로 크게 증가하여 Fe2+ 제거에 유리한 조건이 형성되는 것으로 나타났다. Eh는 PW-2에서도 시험 전 252 mV에서 시험 후 480~540 mV로 크게 증가하였으나, PW-1 보다는 상대적으로 낮은 값을 유지하였다. 이를 반영하여 Fe2+ 농도 역시 PW-1에 비하여 상대적으로 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Changes in Fe2+, DO, pH, and Eh during an alternating injection of oxygenated water. (a) Fe2+, (b) DO, (c) pH, (d) Eh.
          
          

          

        

        별도의 산소수 주입/양수가 이루어지지 않은 IW-1, IW-2 관정에서도 시험 전 0.71~2.04 mg/L 범위를 보이던 Fe2+ 농도가 0.04~0.29 mg/L 범위까지 하강한 것으로 나타났는데, 이는 산소수 교대 주입으로 인해 산화영역이 두 관정을 포괄하는 범위로 확장되었기 때문으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 토 론
      일반적으로 철과 망간의 제거 기작은 침전여과(floc filtration), 흡착제거(adsorptive removal) 그리고 생물학적 철 제거(biological iron removal)로 분류된다. 침전여과 기작은 지하수 속에는 Fe2+가 존재하며, 공기와 접촉한 Fe2+는 산화되어 Fe3+로 변화하게 된다. 이때 Fe3+은 물분자의 가수분해 반응에 의해 생성된 OH-와 결합하여 침전물을 형성한다(Hallberg and Martinell, 1976; Stumm and Morgan, 1996; Teutsch et al., 2005). 본 연구에서 산소수의 주입은 이와 같은 산화에 의한 침전여과 기작을 발생시키는 작용을 하게 된다. 

      산소수의 연속주입과 교대주입에 의한 철의 안정 광물 영역의 변화를 파악하기 위하여 pH-Eh diagram을 도시하였다(그림 8). 산소수 연속 주입시험의 경우, 철은 산소수 주입 전에 용해상인 Fe2+의 경계영역에 존재하지만 산소수 주입에 따라 Eh가 변하여 Fe2+가 Fe3+로 산화되어 수산화물로 침전하기 유리한 조건으로 바뀌는 것을 확인할 수 있다(그림 8 (a)). 산소수 교대 주입에서는 교대 주입 주기에 따른 변화를 확인할 수 있는데, 1차 주기 시험시에는 용해상의 Fe2+가 안정적인 지구화학적 조건을 나타내지만, 2차 주기 주입과 양수를 교차한 이후에는 산소수에 의해 산화조건이 형성되면서 PW-1, PW-2 모두 철수산화물의 형태로 쉽게 침전될 수 있는 영역에 도시된다(그림 8(b)). 두 방법의 주입에 따른 효과를 단순 비교하는 것은 한계가 있으나, 연속주입 방법의 경우에는 산화환원조건이 일정 주입 시간이 경과하면서 이후에 산화영역으로 이동하기는 하지만 환원영역과의 경계부에 위치하여 Fe2+ 농도의 감소에 한계적인 것으로 추정된다(그림 8(a)). 반면 교대주입 방법의 경우에 PW-1공의 변화를 보면, 1차 주입시에는 Fe2+ 감소가 나타나지 않으나 2차 및 3차를 거치면서 경계부에서 멀어진 안정된 산화영역으로 이동하여 위치하여 Fe2+ 농도의 감소 현상이 비교적 잘 나타나는 것으로 추정된다(그림 8(b)). 철의 산화는 pH의 변화에 영향을 많이 받는데, 일반적으로 pH가 1 정도 증가할 때 철의 산화 속도는 약 100배 정도 빠르게 진행이 된다고 알려져 있다(Stumm and Lee, 1961). 연속 주입의 경우에 pH는 약간 감소 또는 유지하는 경향을 보이나 교대 주입의 경우에는 증가경향을 나타내어 있어 pH 조건이 산화 작용에 보다 유리한 것으로 평가된다. 한편 Park et al. (2012)는 하천변에서 소규모 양수에 의한 지하수 내 망간저감 효과를 보고한 바 있는데, 교대주입 방식은 연속주입 방식보다 주입 위치의 변경으로 인한 수위의 급격한 변화, 유속의 변화, 물 흐름의 교란 등이 상대적으로 클 것으로 예상되어 대기와 접촉기회를 증대시켜 산화작용의 효과를 증대시킬 수 있을 것으로 추정된다. 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          pH-Eh diagrams of the Fe-CO2-H2O system under two test conditions: FeT = 10-4 M and CT = [H2CO3] + [HCO3-] + [CO32-] = 10-2.5 M. (a) Continuous injection test, (b) Alternating injection test.
        
        

        

      

      산소수를 연속적으로 주입하면서 산화영역을 만들기 위해서는 주입한 산소수가 양수정까지 안정적으로 유입되어야 하고, Fe2+가 침전 반응할 수 있는 시간이 필요하다. 또한 양수정으로 유입되는 지하수가 모두 주입정으로부터 유입되는 것은 아니기 때문에 일정 비율은 주변 대수층내의 Fe2+ 농도가 높은 지하수가 유입된다. 그림 5에서 보듯이 실제 산소수를 연속적으로 주입하는 기간에는 DO는 충분히 상승하였음에도 Fe2+는 충분히 저감되지 않으며, 주입을 멈춘 후에 농도가 더욱 낮아지는 현상이 나타났다. 연속주입 방식을 수막재배에 활용하기 위해서는 산화영역을 양수정 주변에 충분히 만들 수 있는 주입정의 배치가 필요하며, 수막에 지하수를 살포하지 않는 낮 시간대에 일정 시간 동안 주입과 양수를 멈추는 시간을 설정한다면 보다 높은 효과가 가능할 것으로 추정된다. 또한, 기존 관정을 활용한 교대 주입 방법의 경우에도, 산소수의 주입량 뿐 아니라 주입의 주기성과 주입 시간 등이 함께 고려할 필요가 있음을 보여주게 되는데, 이와 같은 최적 주입 방법의 결정은 시설의 운영관리의 효율을 위하여 필요한 사항이라 하겠다.

    

    

  
    
      5. 결 언
      본 연구에서는 수막재배시설 현장에서 소규모 주입정을 이용한 산소수 연속 주입 방식과 교대 주입 방식을 현장에서 적용하고 그 효과를 평가하였다. 산소수 연속주입 방식의 경우 산소수 주입시에는 일정 농도 이하로 저감이 되지 않아 수막재배 한계 농도인 1 mg/L까지 저감시키지 못하였으나, 산소수 주입을 멈춘 후에는 목적을 달성할 수 있었다. 지하수를 이용하지 않는 주간시간에 적절하게 산소수 주입과 정지 시간을 배분하면 수막재배에 이용할 수 있지만, 주입정을 충분히 만들어 산화영역을 만들기 위해서는 주입정 설치 공간과 추가 비용이 소요되므로 효율이 상대적으로 낮은 것으로 보인다. 산소수 교대주입 방식은 주입정으로 주입한 산소수가 양수정으로 유동할 때 나타나는 효율 저하를 방지하기 위하여 직접 양수정에 주입을 하는 방식으로 별도의 주입정을 만들지 않아도 된다는 경제성과 한번 산소수를 주입을 하면 장시간 이용할 수 있기 때문에 소규모 수막재배 시설에 유리한 것으로 판단된다. 본 연구에서도 교대주입 방식을 통하여 Fe2+를 수막재배 한계농도인 1 mg/L 이하로 낮출 수 있었으며, 회수를 반복하면서 효율이 증가함을 알 수 있었다. 

      지하수 내 고농도 철의 지중 제거는 수막재배시설의 비닐 오염 및 펌프 등의 장비 부식을 방지할 수 있으므로 난방비 및 시설관리 비용을 절감할 수 있으며, 철의 침착으로 인한 비닐의 광투과율 저하로 야기되는 작물 생산성 감소를 방지하여 수막재배의 경제성을 높일 수 있다. 아울러 대수층내로 물의 주입을 통하여 수막재배에서 문제가 되는 취수량 부족 문제 해결에도 일부 기여할 수 있어 수량과 수질 문제를 동시에 해결할 수 있을 것으로 기대된다.
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